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ЭТАПЫ РАННЕПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКОГО  
КОЛЛИЗИОННОГО ГРАНИТОИДНОГО МАГМАТИЗМА  
И МЕТАМОРФИЗМА НА ПРИАЗОВСКОМ  
И СРЕДНЕПРИДНЕПРОВСКОМ МЕГАБЛОКАХ  
УКРАИНСКОГО ЩИТА

На Приазовском и Среднеприднепровском мегаблоках выделены три этапа палеопротерозойского гранитоидно-
го магматизма и метаморфизма — 2,2; 2,10—2,04 и 2,0—1,98 млрд лет. Гранитоиды первого этапа (2,2 млрд лет) 
выявлены в крупных разломных зонах Приазовского мегаблока; второго (2,10—2,04 млрд лет) — распространены 
на всей его площади. Значительно реже встречаются гранитоиды третьего этапа (1,98—2,0 млрд лет). Ко второму 
этапу близок по времени региональный метаморфизм архейских гнейсов кайинкулакской толщи и осадочных 
пород темрюкской свиты центральноприазовской серии (2,06—2,07 млрд лет) Приазовского мегаблока, а также 
архейских плагиогранитоидов сурского комплекса и осадочных пород криворожской и глееватской серий (около 
2,0 млрд лет) в Западно-Ингулецкой зоне. По геолого-структурным данным, главная фаза формирования склад-
чатости архейских пород Западноприазовского блока имела место около 2,08 млрд лет тому назад. Выделенные 
этапы гранитоидного магматизма и метаморфизма соответствуют, вероятно, разным стадиям коллизии Сармат-
ского и Волго-Уральского микроконтинентов.

Ключевые слова: коллизия, палеопротерозой, гранитоидный магматизм, метаморфизм, U-Pb возраст, Приазов-
ский и Среднеприднепровский мегаблоки, Сарматия, Волго-Уралия.

Введение. Конец архея на Земле ознаменовал-
ся объединением микроконтинентов в единый 
суперконтинент или небольшую их группу. 
Согласно [11, 19, 21, 22], преобладающая часть 
архейской коры Восточно-Европейского кра-
тона была собрана в интервале от 2,82 до  
2,66 млрд лет назад, а объединение Курского и 
Среднеприднепровского кратонов произошло, 
по оценкам разных авторов, 2,6 или 2,9 млрд лет 
тому назад. В палео- и мезопротерозое на Кур-
ском и Среднеприднепровском кратонах сфор-
мировался Брянск-Курск-Воронежский вну-
триконтинентальный ороген. Курско-Криворож

ский бассейн с мощными толщами железисто- 
кремнистых формаций образовался в период 
2,5—2,3 млрд лет. В интервале 2,08—2,02 млрд 
лет произошла общая коллизия, сопровождав-
шаяся выведением гранулито-гнейсовых ком-
плексов к уровню верхней коры и формирова-
нию коллизионных орогенов второго поряд-
ка — Криворожско-Брянского, Курской магнит- 
ной аномалии и Восточно-Воронежского. Эта 
модель, предложенная авторами [11], в общих 
чертах описывающая эволюцию земной коры 
Восточно-Европейской платформы в неоархее 
и палеопротерозое, нуждается в более деталь-
ном обосновании для Украинского щита (УЩ). 

Постановка проблемы. Как показывают гео-
логические данные, в палеопротерозое архей-
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ская кора восточной части УЩ была фрагмен-
тирована на блоки меньших порядков, сфор-
мировались бассейны осадконакопления, к 
которым приурочена железисто-кремнистая 
формация. Впоследствии породы погружен-
ных частей коры претерпели метаморфизм до 
гранулитовой фации, внедрялись многочис-
ленные интрузии ультрабазит-базитового, гра-
нитоидного и щелочного составов, причем 
гранитоидный магматизм имел огромные мас-
штабы. В результате этих процессов в восточ-
ной части УЩ были обособлены крупные тек-
тонические блоки — Среднеприднепровский 

кратон, Западноприазовский фрагмент крато-
на, а также сформировались такие крупные 
палеопротерозойские структуры, как Ингуль
ско-Криворожский ороген и Орехово-Павло
градская коллизионная структура [5]. До на-
стоящего времени этот этап формирования 
земной коры УЩ изучен весьма недостаточно 
и фрагментарно. Отсутствуют убедительные 
данные о времени вхождения архейской коры 
УЩ в состав Сарматии, возрасте метаосадоч-
ных пород центральнопразовской и криво-
рожской серий, выполняющих многочислен-
ные рифтогенные бассейны, не систематизи-

Таблица 1. Химический состав гранитоидов и метаморфических пород Среднеприднепровского и Приазовского мегаблоков, %

Table 1. Chemical composition of granitoids and metamorphic rocks of Middle-Dnieper and Azov megablocks, %

Окислы 1/87-604 2/87-139 3/87/561 4/87-586 5/2243 6/849/4 7/10/331 8/10/326 9/10/324 10/12/403 11/12/335 12/83/33 13/84/81 14/12/300 15/16/1 16/13/87 17/UR-52 18/UR-52/1

SiO2 61,90 71,30 71,55 74,85 70,91 73,25 73,65 70,86 75,38 83,45 73,70 51,09 56,41 72,84 74,99 63,46 66,80 72,28

TiO2 0,84 0,33 0,36 0,02 0,23 0,15 0,24 0,47 0,04 0,10 0,08 1,14 0,59 0,04 0,17 0,47 0,52 0,18

Al2O3 18,20 14,60 14,58 14,22 14,88 12,47 13,59 11,94 13,34 8,08 13,41 15,28 22,58 13,14 13,30 13,89 14,62 13,30

Fe2O3 0,73 0,80 0,66 — 0,22 >0,10 1,28 0,10 <0,1 0,20 0,40 9,44 0,56 1,12 <0,07 4,26 0,99 0,69

FeO 4,45 2,30 1,93 0,72 2,00 2,37 2,15 5,76 2,37 2,29 1,22 1,94 2,00 1,14 1,26 4,68 3,30 2,87

MnO 0,11 0,06 0,03 0,05 0,03 0,06 0,13 0,09 <0,02 0,04 0,01 0,26 0,03 0,02 0,04 0,07 0,02 0,02

MgO 2,03 2,08 1,58 0,40 0,86 0,41 0,33 2,52 0,24 0,48 0,48 8,01 1,72 0,38 0,24 0,55 1,14 0,49

CaO 4,30 2,29 2,10 0,45 2,35 0,83 3,69 2,28 1,15 2,07 2,08 10,26 5,55 1,62 1,46 1,72 4,72 3,42

Na2O 4,36 3,11 4,22 4,20 3,48 4,88 3,54 2,42 2,52 2,00 3,66 1,56 6,60 3,68 2,96 3,28 5,80 5,60

K2O 1,28 1,68 1,50 4,33 4,05 4,82 0,60 1,40 3,86 0,77 3,78 0,40 2,13 5,26 4,50 6,00 0,90 0,90

Sобщ Сл. — 0,04 — 0,01 0,02 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 <0,02 — <0,02 <0,02 <0,02

P2O5 0,08 — 0,21 0,03 0,02 0,04 0,11 0,05 0,07 0,04 0,16 0,12 0,07 0,02 0,15 0,25 0,09 0,08

CO2 1,02 — 0,14 0,45 Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о 0,10 Н/о Н/о — Н/о Н/о Н/о

H2O– 0,20 — 0,07 0,07 0,08 0,40 0,10 0,60 0,42 0,25 0,12 0,13 0,24 0,07 0,22 0,50 0,25 0,23

П. п. п. 0,12 1,10 0,70 0,25 0,42 0,36 0,28 1,21 0,40 0,20 0,42 0,11 1,08 0,23 0,29 0,65 0,47 0,26

Сумма 99,62 99,65 99,67 100,04 99,54 100,16 99,72 99,72 99,93 99,99 99,54 99,86 99,59 99,58 99,65 99,80 99,64 100,34

Na2O + K2O 5,64 4,79 5,72 8,53 7,53 9,7 4,14 3,82 6,38 2,77 7,44 1,96 8,73 8,94 7,46 9,28 6,70 6,50

Na2O/K2O 3,41 1,85 2,81 0,97 0,86 1,01 5,90 1,73 0,65 2,60 0,97 3,90 3,10 0,70 0,66 0,55 6,44 6,22

П р и м е ч а н и е. 1 — кварцевый диорит, Правобережный район, Ореховский участок, скв. 17846, гл. 408,5—410,0 м (обр. 87-604), 2 — плагиогранит, там же, Артемовский участок, скв. 20962, гл. 405—416 м (обр. 87-139); 3 — плагиогра-
нит, там же, Западно-Зеленореченский участок, обнажение в с. Йосиповка на левом берегу р. Зеленой (обр. 87-561); 4 — пегматит, Восточно-Анновская полоса, скв. 20873, гл. 147,4—153,0 м (обр. 87-586); 5 — биотитовый гнейс, там 
же, с. Покровка, обнажение на правом берегу р. Волчья, в 500 м выше нового моста (обр. 2243); 6 — двуполевошпато- вый гранит, Терноватская полоса, скв. 849, гл. 117,0—126,0 м (обр. 849/4); 7 — пегматит, обнажение на р. Кайинку-
лак, в 400 м выше моста на а/д с. Каменка — с. Ново-Михайловка (обр. 10/331); 8 — гранат-биотитовый гнейс,             с. Верхний Токмак, обнажение на правом берегу р. Токмак, в 800 м выше по течению от моста на а/д в с. Вершина 
(обр. 10-326); 9 — гранатсодержащие граниты, там же (обр. 10-324); 10 — белые пегматиты, там же (обр. 12-403); 11 — пегматоидный гранит, обнажение № 4 на правом берегу р. Токмак, в 150 м выше моста на а/д Верхний Токмак —                
с. Вершина; 12 — пироксен-амфиболовый кристаллосланец, заброшенный карьер возле ж/д станции Верхний Токмак (обр. 83-33); 13 — плагиоклазит, там же (обр. 84-81); 14 — лейкогранит, южная часть с. Верхний Токмак, обнажение 
на правом берегу р. Токмак, в 300 м выше по течению от села (обр. 12/300); 15 — гранит с гранатом, восточная окраи- на с. Водяное, обнажении на задернованном склоне левого борта балки, впадающей в р. Берда (обр. 16/1); 16 — ми-
кроклиновый гранит, карьер в устье небольшой балки, впадающей справа в б. Грузская, в 2,5 км выще ее устья, обр. 13/87; 17 — амфиболовый гнейс, обнажение в б. Панасова, приток р. Каратыш (обр. UR-52); 18 — гранит, там же  
(обр. UR-52/1). Химические анализы выполнены в ИГМР им. Н.П. Семененко НАН Украины; Сл. — следы, Н/о — не определялось.

N o t e. 1 — quartz diorite, Pravoberezhny district, Orekhovo area, bh. 17846, dp. 408.5—410.0 m (smp. 87-604), 2 — plagiogranite, ibid, Artemovsk area, bh. 20962, dp. 405—416 m (smp. 87-139); 3 — plagiogranite, ibid, West-Zelenorechenska 
area, outcrop in the Yosipovka village on the left bank of the Green River (smp. 87-561); 4 — pegmatite, East Annovka monocline, bh. 20873, dp. 147.4—153.0 m (smp. 87-586); 5 — biotite gneiss, Pokrovka village, outcrop on the right bank of the 
Wolfish River, 500 m above the new bridge (smp. 2243); 6 — two-feldspar granite, Ternovatka strip, bh. 849, dp. 117.0—126.0 m (smp. 849/4); 7 — pegmatite, outcrop on the Kayinkulak River, 400 m above the bridge on the road Kamenka village — Novo-
Mikhailovka (smp. 10/331); 8 — garnet-biotite gneiss, Upper Tokmak village, outcrop on the right bank of the Tokmak River, 800 m upstream from the bridge to the road on the Vershina village (smp. 10-326); 9 — garnet-bearing granites, in the same 
place (smp. 10-324); 10 — white pegmatites, in the same place (smp. 12-403); 11 — pegmatoid granite, outcrop № 4 on the right bank of the Tokmak River, 150 m above the bridge on road the Upper Tokmak — Vershina village; 12 — pyroxene-amphibole 
crystalline shists, abandoned quarry near the railway station Verkhniy Tokmak (smp. 83-33); 13 — plagioclasite, ibid (smp. 84- 81); 14 — leucogranite, the southern part of the Upper Tokmak village, outcrop on the right bank of the Tokmak River, 300 m 
upstream from the village (smp. 12/300); 15 — granite with garnet, eastern margin Vodyanoe village, exposure on a turfed slope of the left side of the beam, flowing into the Berda River (smp. 16/1); 16 — microcline granite, the quarry at the estuare of 
ravine, that flows into ravine Gruzskaya, 2.5 km above its estuare (smp. 13/87); 17 — amphibole gneiss, outcrop in the beam Panasova, the tributary of the Karatysh River (smp. UR-52); 18 — granite, in the same place (smp. UR-52/1). Chemical 
analyzes were carried out at the IGMOF of the NAS of Ukraine; Сл. — traces, Н/о — no determined.
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рованы данные о времени и геодинамических 
условиях магматизма и метаморфизма, связан-
ные с этим этапом. В результате предыдущих 
геохронологических исследований среди па-
леопротерозойских гранитоидов восточной час
ти УЩ выделены плагиогранитоиды каратюк-
ского комплекса возрастом 2,1 млрд лет [3] и 
значительно преобладающие калиево-натрие
вые граниты широкого возрастного диапазона 
[17], связанные, вероятно, с коллизией Сар
матии и Волго-Уралии. 

Для определения времени, длительности и 
масштабов коллизионных процессов нами вы-

полнены геолого-структурные и геохроноло-
гические исследования гранитоидов в зонах 
крупных разломов и метаморфизованных ар-
хейских пород некоторых крупных палеотек-
тонических элементов, главным образом, по 
монациту (рис. 1). 

Результаты U-Pb исследований. Ингулецко-
Криворожский орогенический пояс. Внешняя За
падно-Ингулецко-Криворожско-Кременчугская 
мегазона — пассивная окраина Среднепри-
днепровского кратона [5]. В ее составе выделя-
ются Криворожская и Западно-Ингулецкая 
зоны. Криворожская зона представляет собой 

Таблица 1. Химический состав гранитоидов и метаморфических пород Среднеприднепровского и Приазовского мегаблоков, %

Table 1. Chemical composition of granitoids and metamorphic rocks of Middle-Dnieper and Azov megablocks, %

Окислы 1/87-604 2/87-139 3/87/561 4/87-586 5/2243 6/849/4 7/10/331 8/10/326 9/10/324 10/12/403 11/12/335 12/83/33 13/84/81 14/12/300 15/16/1 16/13/87 17/UR-52 18/UR-52/1

SiO2 61,90 71,30 71,55 74,85 70,91 73,25 73,65 70,86 75,38 83,45 73,70 51,09 56,41 72,84 74,99 63,46 66,80 72,28

TiO2 0,84 0,33 0,36 0,02 0,23 0,15 0,24 0,47 0,04 0,10 0,08 1,14 0,59 0,04 0,17 0,47 0,52 0,18

Al2O3 18,20 14,60 14,58 14,22 14,88 12,47 13,59 11,94 13,34 8,08 13,41 15,28 22,58 13,14 13,30 13,89 14,62 13,30

Fe2O3 0,73 0,80 0,66 — 0,22 >0,10 1,28 0,10 <0,1 0,20 0,40 9,44 0,56 1,12 <0,07 4,26 0,99 0,69

FeO 4,45 2,30 1,93 0,72 2,00 2,37 2,15 5,76 2,37 2,29 1,22 1,94 2,00 1,14 1,26 4,68 3,30 2,87

MnO 0,11 0,06 0,03 0,05 0,03 0,06 0,13 0,09 <0,02 0,04 0,01 0,26 0,03 0,02 0,04 0,07 0,02 0,02

MgO 2,03 2,08 1,58 0,40 0,86 0,41 0,33 2,52 0,24 0,48 0,48 8,01 1,72 0,38 0,24 0,55 1,14 0,49

CaO 4,30 2,29 2,10 0,45 2,35 0,83 3,69 2,28 1,15 2,07 2,08 10,26 5,55 1,62 1,46 1,72 4,72 3,42

Na2O 4,36 3,11 4,22 4,20 3,48 4,88 3,54 2,42 2,52 2,00 3,66 1,56 6,60 3,68 2,96 3,28 5,80 5,60

K2O 1,28 1,68 1,50 4,33 4,05 4,82 0,60 1,40 3,86 0,77 3,78 0,40 2,13 5,26 4,50 6,00 0,90 0,90

Sобщ Сл. — 0,04 — 0,01 0,02 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 <0,02 — <0,02 <0,02 <0,02

P2O5 0,08 — 0,21 0,03 0,02 0,04 0,11 0,05 0,07 0,04 0,16 0,12 0,07 0,02 0,15 0,25 0,09 0,08

CO2 1,02 — 0,14 0,45 Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о 0,10 Н/о Н/о — Н/о Н/о Н/о

H2O– 0,20 — 0,07 0,07 0,08 0,40 0,10 0,60 0,42 0,25 0,12 0,13 0,24 0,07 0,22 0,50 0,25 0,23

П. п. п. 0,12 1,10 0,70 0,25 0,42 0,36 0,28 1,21 0,40 0,20 0,42 0,11 1,08 0,23 0,29 0,65 0,47 0,26

Сумма 99,62 99,65 99,67 100,04 99,54 100,16 99,72 99,72 99,93 99,99 99,54 99,86 99,59 99,58 99,65 99,80 99,64 100,34

Na2O + K2O 5,64 4,79 5,72 8,53 7,53 9,7 4,14 3,82 6,38 2,77 7,44 1,96 8,73 8,94 7,46 9,28 6,70 6,50

Na2O/K2O 3,41 1,85 2,81 0,97 0,86 1,01 5,90 1,73 0,65 2,60 0,97 3,90 3,10 0,70 0,66 0,55 6,44 6,22

П р и м е ч а н и е. 1 — кварцевый диорит, Правобережный район, Ореховский участок, скв. 17846, гл. 408,5—410,0 м (обр. 87-604), 2 — плагиогранит, там же, Артемовский участок, скв. 20962, гл. 405—416 м (обр. 87-139); 3 — плагиогра-
нит, там же, Западно-Зеленореченский участок, обнажение в с. Йосиповка на левом берегу р. Зеленой (обр. 87-561); 4 — пегматит, Восточно-Анновская полоса, скв. 20873, гл. 147,4—153,0 м (обр. 87-586); 5 — биотитовый гнейс, там 
же, с. Покровка, обнажение на правом берегу р. Волчья, в 500 м выше нового моста (обр. 2243); 6 — двуполевошпато- вый гранит, Терноватская полоса, скв. 849, гл. 117,0—126,0 м (обр. 849/4); 7 — пегматит, обнажение на р. Кайинку-
лак, в 400 м выше моста на а/д с. Каменка — с. Ново-Михайловка (обр. 10/331); 8 — гранат-биотитовый гнейс,             с. Верхний Токмак, обнажение на правом берегу р. Токмак, в 800 м выше по течению от моста на а/д в с. Вершина 
(обр. 10-326); 9 — гранатсодержащие граниты, там же (обр. 10-324); 10 — белые пегматиты, там же (обр. 12-403); 11 — пегматоидный гранит, обнажение № 4 на правом берегу р. Токмак, в 150 м выше моста на а/д Верхний Токмак —                
с. Вершина; 12 — пироксен-амфиболовый кристаллосланец, заброшенный карьер возле ж/д станции Верхний Токмак (обр. 83-33); 13 — плагиоклазит, там же (обр. 84-81); 14 — лейкогранит, южная часть с. Верхний Токмак, обнажение 
на правом берегу р. Токмак, в 300 м выше по течению от села (обр. 12/300); 15 — гранит с гранатом, восточная окраи- на с. Водяное, обнажении на задернованном склоне левого борта балки, впадающей в р. Берда (обр. 16/1); 16 — ми-
кроклиновый гранит, карьер в устье небольшой балки, впадающей справа в б. Грузская, в 2,5 км выще ее устья, обр. 13/87; 17 — амфиболовый гнейс, обнажение в б. Панасова, приток р. Каратыш (обр. UR-52); 18 — гранит, там же  
(обр. UR-52/1). Химические анализы выполнены в ИГМР им. Н.П. Семененко НАН Украины; Сл. — следы, Н/о — не определялось.

N o t e. 1 — quartz diorite, Pravoberezhny district, Orekhovo area, bh. 17846, dp. 408.5—410.0 m (smp. 87-604), 2 — plagiogranite, ibid, Artemovsk area, bh. 20962, dp. 405—416 m (smp. 87-139); 3 — plagiogranite, ibid, West-Zelenorechenska 
area, outcrop in the Yosipovka village on the left bank of the Green River (smp. 87-561); 4 — pegmatite, East Annovka monocline, bh. 20873, dp. 147.4—153.0 m (smp. 87-586); 5 — biotite gneiss, Pokrovka village, outcrop on the right bank of the 
Wolfish River, 500 m above the new bridge (smp. 2243); 6 — two-feldspar granite, Ternovatka strip, bh. 849, dp. 117.0—126.0 m (smp. 849/4); 7 — pegmatite, outcrop on the Kayinkulak River, 400 m above the bridge on the road Kamenka village — Novo-
Mikhailovka (smp. 10/331); 8 — garnet-biotite gneiss, Upper Tokmak village, outcrop on the right bank of the Tokmak River, 800 m upstream from the bridge to the road on the Vershina village (smp. 10-326); 9 — garnet-bearing granites, in the same 
place (smp. 10-324); 10 — white pegmatites, in the same place (smp. 12-403); 11 — pegmatoid granite, outcrop № 4 on the right bank of the Tokmak River, 150 m above the bridge on road the Upper Tokmak — Vershina village; 12 — pyroxene-amphibole 
crystalline shists, abandoned quarry near the railway station Verkhniy Tokmak (smp. 83-33); 13 — plagioclasite, ibid (smp. 84- 81); 14 — leucogranite, the southern part of the Upper Tokmak village, outcrop on the right bank of the Tokmak River, 300 m 
upstream from the village (smp. 12/300); 15 — granite with garnet, eastern margin Vodyanoe village, exposure on a turfed slope of the left side of the beam, flowing into the Berda River (smp. 16/1); 16 — microcline granite, the quarry at the estuare of 
ravine, that flows into ravine Gruzskaya, 2.5 km above its estuare (smp. 13/87); 17 — amphibole gneiss, outcrop in the beam Panasova, the tributary of the Karatysh River (smp. UR-52); 18 — granite, in the same place (smp. UR-52/1). Chemical 
analyzes were carried out at the IGMOF of the NAS of Ukraine; Сл. — traces, Н/о — no determined.
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одноименный асимметричный синклинорий, 
выполненный нижнепротерозойскими отло-
жениями. Западно-Ингулецкая — расположена 
между крупными зонами разломов — Западно-
Ингулецкой и Криворожско-Кременчугской. 
Фундамент Западно-Ингулецкой зоны сложен 
мезоархейскими плагиогранитоидами (тона
лит-трондьемит-гранодиоритовая (ТТГ) серия) 
и фрагментами зеленокаменных структур кон
кской серии; ее рассматривают как поднятие 
фундамента внутри единой внешней зоны оро-
гена, выдвинутое в процессе складчатости и 
надвигания на восток в сторону Среднепри-
днепровского кратона. В результате этих про-
цессов архейские плагиогранитоиды этой зоны 
были метаморфизованы, в них образовался 
наложенный монацит.

Ореховский участок расположен в централь-
ной части Западно-Ингулецкой зоны. Здесь 
среди мигматитов, мигматизированных амфи-
болитов и гнейсов наблюдаются две мери
диональные полосы (моноклинали), сложен-
ные амфибол-пироксеновыми итабиритами 
криворожской серии, прослеженные на 1,0—
1,5 км [9]. На этом участке среди плагиогра
нитоидов вскрыты слабо рассланцованные 
кварцевые диориты (обр. 87-604, скв. 17846, 
гл. 408,5—410,0 м) (табл. 1), имеющие архей-
ский возраст (3140 ± 40 млн лет) [1]. Это  
среднезернистая порода со слабо сланцева- 

той текстурой, с гипидиоморфнозернистой 
структурой. 

Минеральный состав породы, %: плагио-
клаз — 50, кварц — 15, роговая обманка — 25, 
биотит — 7, гранат — 3; апатит, магнетит и 
циркон встречаются в единичных зернах. По 
химическому составу (табл. 1) это средняя по-
рода нормального ряда калиево-натриевой се-
рии [10]. 

Монацит из кварцевых диоритов представ-
лен прозрачными и полупрозрачными зерна-
ми, последние содержат включения породо
образующих минералов. Продатирован был 
прозрачный монацит, U-Pb изохронный воз-
раст которого — 2005,7 ± 2,5 млн лет (табл. 2, 
рис. 2, а).

Артемовский участок — это участок разви-
тия пород железисто-кремнистой формации, 
расположенный в Западно-Ингулецкой зоне 
на северном продолжении Западно-Аннов
ской полосы. Серые плагиогранитоиды слага-
ют борта синклинальной складки, сложенной  
метаморфическими породами криворожской 
серии [9]. 

Для геохронологических исследований была 
отобрана проба плагиогранитов (скв. 20962,  
гл. 405—416 м, обр. 87-139). Порода крупнозер
нистая, структура аллотриоморфнозернистая. 
Породообразующие минералы — плагиоклаз и 
кварц. Вторичные минералы, %: биотит  — 5, 

Рис. 1. Геолого-структурная схема Приа-
зовского и Среднеприднепровского ме-
габлоков с точками отбора и номерами 
проб для U-Pb геохронологических ис-
следований (залитые кружки). Блоки II 
порядка (цифры в прямоугольнике). При-
азовский мегаблок (ПМ): 1 — Орехово-
Павлоградская зона, 2 — Западноприа-
зовский антиклинорий, 3 — Централь-
ноприазовский синклинорий, 4 — Вос- 
точноприазовский антиклинорий. Блоки 
III порядка (цифры в ромбе). Приазов-
ский мегаблок: 5 — Волчанский блок,  
6 — Корсакский блок, 7 — Гуляйпольско-
Салтычанский блок, 8 — Ремовский 
блок, 9 — Белоцерковский блок; Сред-
неприднепровский мегаблок (СМ): 10 — 
Восточно-Анновская полоса, 11 — За
падно-Ингулецкая зона 

Fig. 1. Geological-structural scheme of the 
Azov and Middle-Dnieper megablocks with sampling points and sample numbers for U-Pb geochronological studies ( filled 
circles). Blocks of the second order (number in the rectangle). Azov megablock (ПМ): 1 — Orekhovo-Pavlograd zone, 2 — 
West-Azov anticlinorium, 3 — Central-Azov synclinorium, 4 — East-Azov anticlinorium. Blocks of the III order (number 
in the rhombus). Azov megablock: 5 — Volchansk block, 6 — Korsak block, 7 — Gulyaypol-Saltych block, 8 — Rem block, 
9 — Belotserkovka block; Middle-Dnieper megablock (СМ): 10 — East Annovka zone, 11 — West-Ingul zone
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бесцветный амфибол — 2—5, серицит и руд-
ные — 10. В шлифе 87-132 — биотита 20 %, а в 
шлифе 87-133 — 10 %. По химическому соста-
ву (табл. 1) они соответствуют низкощелочным 
гранитам калиево-натриевой серии [10].

Из плагиогранитов (пр. 87-139) выделен мо-
нацит бледно-желтого цвета, он продатирован 
U-Pb изотопным методом. Согласно получен-
ным данным, возраст монацита по изотопному 
отношению 207Pb/ 206Pb составляет 2029,7 млн 
лет (табл. 2). 

Западно-Зеленореченский участок Западно-
Ингулецкой зоны расположен в 4 км на север 
от Артемовского участка. Метаморфические 
породы криворожской серии залегают здесь  
в сводовой части пологой антиклинальной 
складки. Они подстилаются биотитовыми  
мигматитами с ксенолитами амфиболовых и 
биотит-амфиболовых гнейсов [9]. 

Нами выполнены геохронологические иссле
дования монацита из плагиогранитов фунда-
мента (пр. 87-561, обнажение на левом берегу 
р. Зеленой, в с. Йосиповка). Согласно преды-
дущим исследованиям прямым термоэмисси
онным методом, U-Pb возраст циркона из пла-
гиогранитов 3,0 млрд лет. 

Плагиогранитоиды крупнозернистые с ал-
лотриоморфнозернистой структурой. Состоят 
из плагиоклаза среднего (или кислого ?) со
става, кварца, биотита (15—20 %), бесцветно-
го амфибола (ед. зерна) и рудных минералов  
(2 %). По плагиоклазу развивается серицит. По 
химическому составу порода (табл. 1) соответ-
ствует низкощелочным гранитам нормального 
ряда калиево-натриевой серии [10].

Монацит из плагиогранитов (пр. 87-561) 
бледно-, зеленовато-желтый, полупрозрачный 
и водяно-прозрачный. U-Pb изохронный воз-
раст монацита — 2029,3 ± 4,2 млн лет (табл. 2, 
рис. 2, b).

Результаты выполненных геохронологиче-
ских исследований указывают, что архейские 
плагиогранитоиды Западно-Ингулецкой зоны 
были метаморфизованы 2,03—2,01 млрд лет — 
близко либо одновременно с породами криво-
рожской и глееватской серий [18]. 

В Восточно-Анновской моноклинали пегма
титы кировоградского комплекса прорывают 
метаморфические породы гданцевской свиты 
криворожской серии. Пегматиты (скв. 20873, 
гл. 147,4—153,0 м, обр. 87-586) крупнозер
нистые, красного цвета. По химическому сос
таву (табл. 1) они соответствуют субщелоч-
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ным гранитам калиево-натриевой серии [10]. 
U-Pb изотопный возраст акцессорного цир
кона из пегматитов — 1959  ±  36 млн лет  
(табл. 2).

Приазовский мегаблок — сложен преимуще-
ственно мезоархейскими ТТГ с включениями 
останцев палеоархейской коры. Западная часть 
мегаблока (Западноприазовский блок) была 
фрагментирована в неоархее-палеопротерозое 
на множество тектонических блоков, наиболее 
крупные из них — Волчанский, Ремовский, 
Гуляйпольский, Белоцерковский и Гуляйполь
ско-Салтычанский (рис. 1).

Волчанский блок представляет собой боль-
шое антиклинорное поднятие. На западе он 
граничит с Орехово-Павлоградской структу-
рой, а на востоке — с северным продолжением 
Центрально-Приазовской зоны синклиналь-
ных погружений. Он сложен сложно дислоци-
рованными архейскими и нижнепротерозой-
скими метаморфическими породами и грани-
тоидами [12]. Характерной особенностью 
района служит большое количество разрывных 
нарушений. Главное значение в формирова-
нии структур района имеет система разломов 
северо-западного простирания, по которой 
происходили наиболее интенсивные переме-
щения отдельных блоков. Наиболее распро-
странены на площади Волчанского блока ме-

таморфические породы западноприазовской 
серии и архейские плагиогранитоиды шевчен-
ковского комплекса — мигматиты биотитовые, 
амфибол-биотитовые, амфиболовые и грани-
ты биотитовые, амфиболовые и аплитоидные, 
развивающиеся по гнейсам западноприазов-
ской серии. Грабенообразные структуры Вол-
чанского блока сложены породами темрюк-
ской свиты центральноприазовской серии. 
Последние прорываются гранитоидами кали
ево-натриевого состава.

Нами выполнены геохронологические ис-
следования гранатовых гнейсов темрюкской 
свиты центральноприазовской серии (скв. 102, 
гл. 226—230,7 м, обр. 83-110), вскрытых на Де-
муринском участке. В геологическом строении 
Демуринского участка наблюдается чередова-
ние горсто- и грабенообразных структур се
веро-западного простирания. Горстообразные 
("купольные") структуры сложены архейскими 
плагиогнейсами кайинкулакской толщи запад
ноприазовской серии и плагиогранитоидами 
шевченковского комплекса, а грабенообраз-
ные — метатерригенными породами темрюк-
ской свиты центральноприазовской серии. В 
скв. 102, вскрывшей породы темрюкской сви-
ты, слагающих полосу между Демуринской и 
Владимировской "купольными" структурами, 
была отобрана пр. 83-110. 

Fig. 2. U-Pb diagrams with a concordia for monazite from quartz diorite, smp. 87-604 (a), plagiogranite, smp. 87-561 (b), 
garnet gneiss, smp. 83-110 (c), plagioclasite, smp. 84-81 (d), leicogranite, smp. 12/300 (e) of Middle-Dnieper and Azov 
megablocks

Г.В. АРТЕМЕНКО, И.А. САМБОРСКАЯ, И.А. ШВАЙКА и др.

Рис. 2. Уран-свинцовые диаграм-
мы с конкордией для монацита 
из кварцевого диорита, пр. 87-604 
(a), плагиогранита, пр. 87-561 (b), 
гранатового гнейса, пр. 83-110 
(c), плагиоклазита, пр. 84-81 (d), 
лейкогранита, пр. 12/300 (e) Сред
неприднепровского и Приазов
ского мегаблоков
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Для геохронологических исследований из 
нее выбран темный прозрачный и полупро-
зрачный монацит, U-Pb изохронный возраст 
его — 2067 ± 11 млн лет (табл. 2; рис. 2, с). По-
лученная датировка соответствует времени ме-
таморфизма метаосадков темрюкской свиты. 

Продатированы также биотитовые гнейсы 
кайинкулакской толщи западноприазовской се
рии (обр. 2243, с. Покровка, обнажение на 
правом берегу р. Волчья, 500 м выше нового 
моста). Биотитовые гнейсы в точке опробова-
ния имеют слоистый вид [7], смяты в мелкие 

Таблица 3. U-Pb изотопный возраст палеопротерозойских гранитоидов и метаморфических пород по структурам
Table 3. U-Pb isotope age of Paleoproterozoic granitoids and metamorphic rocks by structures

Номер
точки

Структура Участок Порода
Возраст,
млн лет

Минерал
Номер пробы,

литература

1 Западно-Ингулецкая зона Ореховский кварцевый 
диорит

2005 монацит 87-604

2         "                    "              " Артемовский плагиогранит 2034 " 87-139

3         "                    "              " Зеленовский плагиогранит 2029 " 87-561

4 Восточно-Анновская полоса — пегматит 1959 ± 36* циркон 87-586

5 Орехово-Павлоградская зона Васильковский микроклиновый 
гранит

2,07—2,08 [21]

6         "                      "                " Демуринский гнейс 
гранатовый

2070 монацит 83-110

7 Волчанский блок Покровский гнейс 
биотитовый

2058 " 2243 [7]

8 Терноватская полоса Гайчурский двуполевошпат. 
гранит

2190 " 849/4 [8]

9 Гуляйпольский блок Добропольский кварцевый 
диорит

2100* циркон [4]

10 Лозоватская антиклиналь Кайинкулакский пегматиты 2081 " 10-331

11 Салтычанский антиклинорий Могила Салтычья гранит 2000* " 2000 [17]

12 Белоцерковская структура с. Верхний Токмак гранатсодерж. 
гранит 

2237 монацит 10-324

13 "                       "            "               " пегматоидный 
гранит

2036 " 10-414

14 "                       "            "               " гнейс гранат-
биотитовый

2065 " 10-326

15 "                       "            "               " пегматит 2064 " 12-403

16 "                       "            "               " пегматоидный 
гранит

2034 " 12-335

17 "                       " к/с пироксен-
амфиболовый

2035 " 83-33

18 "                       " Зап. контакт плагиоклазит 2070 " 84-81

19 "                       " Южн. контакт лейкогранит 2023 " 12/300

20 "                       " Центр. часть гранит с 
гранатом

2076 " 16/1

21 Салтычанский антиклинорий Белоцерковский микроклиновый 
гранит

2062 " 13/87

22 Зачатьевско-Федоровская 
антиклиналь

б. Панасова гнейс 
амфиболовый

2047 " UR-52

23            "                       "             " лейкогранит 1975 " UR-52/1

24 Анадольский массив Анадольский гранит 2060* циркон [17]

П р и м е ч а н и е. * — изохрона по циркону.
N o t e. * — is isochronous in zircon.
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складки до появления плойчатости. В зонах 
интенсивной микроклинизации они имеют 
более светлый цвет. По геохимическим харак-
теристикам биотитовые гнейсы близки к по-
родам ТТГ. Из них были выделены монацит и 
циркон. Циркон представлен преимуществен-
но мелкими непрозрачными зернами с нерав-
номерной светло-желтой и розовато-белой 
окраской. Встречаются зерна, в которых со-
хранились неизмененные внутренние части 
розового циркона. Монацит представлен зер-
нами округлой, овальной и вытянутой форм, 
реже неправильной формы. Основную массу 
агрегатов монацита составляют относительно 
мелкие изометричные зерна от светло-желто-
го до оранжевого цвета. U-Pb изотопный воз-
раст монацита по изотопному отношению 
207Pb/ 206Pb — 2058 млн лет [7] (табл. 3).

Таким образом, гранатовые гнейсы темрюк-
ской свиты центральноприазовской серии (пр. 
83-110) и биотитовые гнейсы кайинкулакской 
толщи западноприазовской серии (пр. 2243) 
имеют близкий возраст метаморфизма (2,06—
2,07 млрд лет), вызванного, вероятно, колли-
зионными процессами.

Терноватская структура — тектоническая 
зона сочленения Гуляйпольского блока с Ре-
мовским и Волчанским блоками. Породы этой 
структуры представлены гнейсами биотитовы-
ми, амфиболовыми, двуслюдяными, гранат-
биотитовыми, кристаллическими сланцами 
силлиманит-, турмалин- и кордиеритсодер
жащими, железистыми силикатными кварци-
тами, амфиболитами и ультрабазитами. Их 
рассматривают как диафториты высокомета-
морфизованных пород центральноприазов-
ской серии [14]. Мощность этих пород в пре-
делах Терноватской полосы достигает 356 м. К 
этой структуре приурочены многочисленные 
малые интрузии ультрабазитов гайчурского 
комплекса, Добропольская и Раздольненская 
интрузии гранитоидов добропольского ком-
плекса возрастом 2,1 млрд лет [4], а также 
меньшие по размерам интрузии двуполевош-
патовых гранитов. 

Метаморфические породы Терноватской 
полосы прорываются маломощными телами 
двуполевошпатовых гранитов (обр. 849/4). По 
химическому составу порода соответствует 
щелочному лейкограниту калиево-натриевой 
серии [10]. 

В двуполевошпатовых гранитах присутству-
ют акцессорные циркон и монацит. Циркон 

характеризуется однородным зональным стро-
ением, что позволяет сделать вывод об отсут-
ствии наложенных процессов. Монацит блед
но-желтого цвета, округлой, реже неправиль-
ной формы, слабо трещиноватый. В нем 
встречаются включения непрозрачных рудных 
минералов. 

U-Pb изотопный возраст монацита из двупо
левошпатовых гранитов по изотопному отно-
шению 207Pb/ 206Pb — 2190 млн лет (табл. 3) [8].

Лозоватская антиклиналь II порядка рас
положена на западном крыле Салтычанского 
антиклинория. Она простирается в субмери-
диональном направлении и имеет ширину 
10—15 км. Породы гнейсо-мигматитового 
комплекса Лозоватской антиклинали смяты в 
крутые складки, нередко изоклинальные с раз-
махом крыльев от нескольких десятков метров 
до нескольких километров и крутыми паде
ниями (80—85о). В долине нижнего течения  
р. Кайинкулак, где обнажаются породы север-
ной части Лозоватского антиклинали (рис. 1), 
они представлены, в основном, биотитовыми 
и биотит-амфиболовыми гнейсами кайинку-
лакской толщи и плагиомигматитами архей-
ского возраста [2]. В Стульневском карьере  
сохранились блоки гнейсов, в которых наб
людается срезание сланцеватостью объемных 
микроскладок биотитовых гнейсов. 

Для оценки времени проявления дислока-
ционного метаморфизма гнейсов было изуче-
но обнажение, в котором среди биотит-амфи
боловых гнейсов находится дайка амфиболи-
тов (мощность до 8 м, азимут простирания — СЗ 
350, падение вертикальное), залегающая со-
гласно с их гнейсовидностью и прорывается 
жилами пегматитов (обнажение на правом бе-
регу р. Кайинкулак в 300 м севернее бывшего 
с. Новоукраинка, N 47°15,417', E 36°03,379'). 
По структурному положению дайка синкине-
матична формированию складок субмеридио-
нального простирания Лозоватской антикли-
нали. Согласно геохимическим данным про-
толит дайковых амфиболитов выплавлялся из 
обогащенного мантийного источника [2].

Пегматиты (обр. 10-331) по химическому 
составу соответствуют низкощелочным грани-
там калиево-натриевой серии (табл. 1) [10]. 
U-Pb возраст циркона из пегматитов по изо-
топному отношению 207Pb/ 206Pb составляет 
2081 млн лет (табл. 3). Полученная датиров-
ка  — верхняя возрастная граница формиро
вания крупнозернистых амфиболитов дай- 
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ки, она близка по времени к этапу дефор-
маций, приведших к формированию субме- 
ридиональных складок в Лозоватской анти- 
клинали.

Белоцерковская синклиналь (размер 20 × 45 км) 
имеет субщиротное простирание и расположе-
на между Ремовским и Гуляйпольско-
Салтычанским блоками (на севере, юге и запа-
де) [6, 12, 13] и Центрально-Приазовским син-
клинорием (на востоке). Ее геологическое 
строение остается слабо изученным (рис. 1). В 
зоне тектонического контакта Белоцерков-
ской структуры с вмещающими раннедокем-
брийскими породами наблюдаются останцы 
сильно дислоцированных гранат-биотитовых 
и глиноземистых гнейсов, основных кристал-
лосланцев, полосовидные тела слабо дефор-
мированных калиевых гранитов (синкинема-
тические). 

Для определения времени формирования 
тектонической зоны были выполнены геохро-
нологические исследования монацита из на-
ходящихся в них метаморфических пород, 
син- и посткинематических гранитоидов.

Западная часть Белоцерковской структуры. 
Выполнены геолого-структурные и геохро
нологические исследования пород обнажения 
№ 5 в с. Верхний Токмак (правый берег р. Ток-
мак, в 800 м выше по течению от моста на а/д  
в с. Вершина, N 47°11,963', E 36°21,908'). На 
крутом склоне, высотой до 5 м, на протяжении 
около 40 м обнажаются мигматиты по гранат-
биотитовым и глиноземистым гнейсам (рис. 3). 
Палеосома мигматитов представлена гранат-
биотитовыми и глиноземистыми гнейсами 
(азимут падения гнейсовидности — ЮВ 172°, 
угол 60°), а неосома — телами гранатсодер

жащих лейкократовых гранитов, мощностью 
до 0,25 м. Последние залегают субсогласно с 
гнейсами и только в редких случаях устанавли-
ваются их секущие контакты. В краевых частях 
полосы гнейсов находятся согласные тела ам-
фиболовых кристаллосланцев мощностью до  
8 м, представляющие собой, вероятно, дайки. 
С северной и южной стороны полоса гранат-
биотитовых и глиноземистых гнейсов замеща-
ется розовыми пегматоидными гранитами, в 
которых сохранились полосовидные останцы 
гнейсов мощностью в несколько метров. Этот 
комплекс пород прорывается более поздними 
(посткинематическими) пегматитами белого 
цвета. Выше и ниже по течению р. Токмак от 
обнажаемой полосы гранат-биотитовых и гли-
ноземистых гнейсов, на протяжении 2—3 км 
наблюдаются выходы тоналитов. Элементы 
залегания гнейсовидности тоналитовых гней-
сов: азимут падения ЮВ 172°, угол 75°. Они 
очень близки к ориентировке гнейсовидности 
гранат-биотитовых и глиноземистых гнейсов, 
что указывает на их одновременную деформа-
цию в зоне вязкопластичного течения в палео-
протерозое. 

Для геохронологических исследований отоб
раны пробы: гранат-биотитовые гнейсы (пр. 10/ 
326), синкинематические лейкократовые гра-
натсодержащие граниты (пр. 10/324) и пост
кинематические белые пегматиты (пр. 12/403).

Гранат-биотитовый гнейс (палеосома миг
матитов-артеритов, пр. 10-326). Порода круп-
нозернистая, структура лепидогранобласто
вая. Текстура гнейсовидная. Минеральный сос
тав, %: гранат — 15; биотит — 25; кварц — 20; 
плагиоклаз — 40; рудные минералы, апатит и 
циркон — в ед. зернах.

Fig. 3. Scheme of age relationships of rocks in the outcrop № 5 of the band of garnet-biotite and aluminous gneisses (the 
middle part of the Verkhniy Tokmak village, 800 m above the bridge on the road in the Vershina village): 1 — garnet-
biotite and aluminous gneisses; 2 — garnet-containing leucocratic granites; 3 — basic cristall shales; 4 — microcline 
pegmatoid granites; 5 — pegmatites. The figure shows sampling points, sample numbers and their isotope age

Рис. 3. Схема возрастных соотношений 
пород в обнажении № 5 (средняя часть 
с. Верхний Токмак, в 800 м выше моста 
на а/д в с. Вершина). 1 — гранат-био
титовые и глиноземистые гнейсы; 2 — 
гранатсодержащие лейкократовые гра-
ниты; 3 — основные кристаллосланцы; 
4 — микроклиновые пегматоидные гра-
ниты; 5 — пегматиты. На рисунке пока-
заны номера образцов и их изотопный 
возраст
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В гранат-биотитовых гнейсах присутствуют 
циркон и монацит. Монацит представлен дву-
мя разновидностями: первая — округлые про-
зрачные зерна лимонно-желтого цвета с глад-
кой блестящей поверхностью (80 %), наблюда-
ются сростки с породообразующими минера- 
лами; вторая — зерна непрозрачные, бурого 
цвета с матовой поверхностью (20 %). 

Был продатирован прозрачный монацит ли
монно-желтого цвета. Возраст монацита по изо
топному отношению 207Pb/ 206Pb — 2082,7 млн 
лет (табл. 2). Полученная датировка соответ-
ствует времени метаморфизма гранат-биоти
товых гнейсов, связанного, вероятно, с колли-
зионными процессами. 

Лейкократовые гранатсодержащие граниты 
(пр. 10-324) по структурному положению — 

синкинематичны формированию гнейсовид-
ности гранат-биотитовых гнейсов (рис. 3). Они 
мелкозернистые, текстура их слабо полосча-
тая. Минеральный состав, %: кварц — 35, пла-
гиоклаз — 33, микроклин — 20, гранат — 7, 
мусковит (вторичный, замещает амфибол) — 
5, апатит, циркон — единичные зерна. По хи-
мическому составу (табл. 1) порода соответ-
ствует лейкогранитам калиево-натриевой се-
рии [10]. Из них выделены циркон и монацит. 
Для геохронологических исследований был 
отобран прозрачный монацит лимонно-жел
того цвета. 

Возраст монацита по изотопному отношению 
207Pb/ 206Pb неразделенной фракции — 2236 млн 
лет, а из фракции >0,1 мм — 2267,8 млн лет 
(табл. 2). Полученная датировка соответствует, 
вероятно, времени их образования в коровом 
магматическом источнике.

Белые пегматиты (пр. 12/403) прорывают гра
нат-биотитовые гнейсы и лейкократовые гра-
натсодержащие граниты (рис. 3). Это гиганто-
зернистая порода с пегматитовой структурой. 
Минеральный состав, %: кварц — 65, полевой 
шпат — 30, биотит и мусковит — до 5. Из них 
выделены циркон и монацит. В кристаллах 
циркона присутствуют ядра более древнего 
циркона. По этой причине для геохронологи-
ческих исследований выбран монацит. Мона-
цит представлен крупными зернами буровато-
желтого цвета, его возраст по изотопному от-
ношению 207Pb/206Pb — 2063,8 млн лет (табл. 2). 

Согласно геохронологическим данным, гра
нат-биотитовые гнейсы (пр. 10-326) подвер-
глись двухэтапному метаморфизму — 2,24 и 
2,06 млрд лет тому назад. Внедрение белых 
пегматитов и метаморфизм гранат-биотитовых 
гнейсов связаны, вероятно, с коллизионными 
процессами 2,06—2,07 млрд лет тому назад.

Тоналитовые гнейсы в обнажении № 4 ниже 
по течению от средней части с. Верхний Ток-
мак сильно дислоцированы. В них наблюда-
ются изоклинальные и птигматитовые складки 
(рис. 4). С целью определения времени их наи-
более поздних дислокационных преобразова-
ний, была отобрана пр. 12-335 из пегмато
идных гранитов, слагающих изоклинальную 
складку (обнажение № 4 на правом берегу  
р. Токмак, в 150 м выше по течению от мос- 
та на автодороге в с. Вершина, N 47º11,716',  
E 36º21,734'). 

Пегматоидные граниты (пр. 12-335) крупно-
зернистые, с пегматитовой структурой. Мине-

Рис. 4. Изоклинальные складки и структуры разлин-
зования жил пегматоидных гранитов в деформиро-
ванных тоналитовых гнейсах (обнажение № 4 на  
правом берегу р. Токмак, в 150 м выше по течению  
от моста на автодороге в с. Вершина, N 47°11,716',  
E 36°21,734'): 1 — тоналитовые гнейсы; 2 — жилы пег-
матоидных гранитов. На рисунке показана точка от-
бора пр. 12/335 на изотопный возраст

Fig. 4. Isoclinal folds and structures of the distribution of 
veins of pegmatoid granites in deformed tonalite gneisses 
(outcrop № 4 on the right bank of the Tokmak River, 150 m 
upstream of the bridge on the road to Vershina village, 
N47°11,716', E36°21,734'): 1 — tonalite gneisses; 2 — veins 
of pegmatoid granites. The figure shows the sampling point 
12/335 for isotope age

Г.В. АРТЕМЕНКО, И.А. САМБОРСКАЯ, И.А. ШВАЙКА и др.
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ральный состав, %: плагиоклаз — 40; кварц — 
30—35; калиевый полевой шпат (КПШ) — 20; 
биотит — 5; апатит — 2; рудные минералы — 
1—2 монацит; циркон — ед. зерна.

Из них были выделены циркон и монацит. 
Циркон представлен кристаллами светло-
коричневого цвета размером до 2 мм. Огранка 
гиацинтового типа. Циркон содержит ядра не-
зонального циркона коричневого цвета, кото-
рые занимают до 2/3 внутренней его части. 
Оболочки сложены четко зональным цирко-
ном светло-коричневого цвета.

Монацит из пегматоидных гранитов пред-
ставлен бесформенными зернами буровато-
желтого цвета с неравномерной окраской. 
Возраст монацита по изотопному отношению 
207Pb/ 206Pb — 2063 млн лет (табл. 2). В монаци-
те высокое значение отношения 208Pb/ 206Рb. 
Это характерно для пород, претерпевших ме-
таморфизм гранулитовой фации или выплав-
ленных из субстрата, который был метамор-
физован в гранулитовой фации. Полученные 
датировки указывают, что зоны вязкопластич-
ного течения в Белоцерковской структуре 
формировались и после 2063 млн лет.

Западный тектонический контакт Белоцер-
ковской структуры с Лозоватской антиклина-
лью вскрывается в заброшенном карьере возле 
ж/д станции Верхний Токмак. В карьере на 
протяжении около 200 м наблюдаются поло
совидные тела гнейсов биотитовых, биотит-
гранат-силлиманитовых, биотит-гранат-кор- 
диеритовых, биотит-гранатовых, пироксен-
биотитовых и слабо деформированных кали- 
евых гранитов, а также сильно метамор- 
физованные дайки основных кристаллосланцев 
[16]. Элементы залегания гнейсовидности ме-
таморфических пород — азимут падения ЮВ 
110°, угол падения — 75—90°. Этот комплекс 
пород прорван более поздними пегматоид
ными розовыми гранитами. По структурному 
положению полосовидные тела калиевых гра-
нитов, залегающие согласно с метаморфиче-
скими породами, синкинематичны, а пегмато-
идные граниты, которые прорывают этот ком-
плекс — посткинематичны. В восточной части 
карьера на протяжении около десяти метров 
обнажаются слабо измененные тоналитовые 
гнейсы, также подвергшиеся тектоно-метамор
фической переработке в тектонической зоне.

Тела пироксен-амфиболовых кристалло
сланцев (пр. 83/33) — это сильно метаморфи-
зованные дайки [16]. Они среднезернистые с 

гранобластовой структурой. Текстура их мас-
сивная. Сланцеватость выражена слабо. Мине
ральный состав, %: пироксен (Cpx + Opx)  — 
45; плагиоклаз — 40; амфибол — 15; апатит — 
1. По химическому составу пироксен-амфи- 
боловые кристаллосланцы соответствуют ос- 
новным породам калиево-натриевой серии 
(табл. 1). Из них были выделены монацит и 
циркон. Циркон прозрачный, светло-розового 
цвета с алмазным блеском ("драгоценный" 
циркон). Кристаллы имеют эллипсообразную 
форму с многочисленными мелкими гранями. 
По минералогическим характеристикам он со-
ответствует метаморфогенному циркону. Мо-
нацит представлен округлыми прозрачными 
зернами светло-желтого цвета с блестящей по-
верхностью и является наложенным. 

Выполнены геохронологические исследова-
ния монацита. Согласно полученным данным, 
возраст монацита по изотопному отношению 
207Pb/ 206Pb — 2035,8 млн лет (табл. 2). Мона-
цит имеет очень низкое содержание урана и 
свинца. Полученная датировка соответствует 
времени метаморфизма протолита кристал-
лосланцев.

Гранат-биотитовые гнейсы этой тектониче-
ской зоны прорваны жильными телами пла-

Рис. 5. Зарисовка фрагмента обнажения № 7 зоны 
тектонического контакта субширотного простирания 
в южной части Белоцерковской структуры (обнаже-
ние на правом берегу р. Токмак, в 300 м вверх по те-
чению от а/д в с. Обиточное, пр. 12/300): 1 — дисло-
цированные тоналитовые гнейсы, 2 — лейкогранит

Fig. 5. The sketch of the fragment of outcrop № 7 of the 
zone of viscoplastic flow in the tectonic contact of the 
sublatitudinal strike in the southern part of the Belotser
kovka structure (exposure on the right bank of the Tokmak 
River, 300 m upstream of the road in Obitochnoe village, 
smp. 12/300): 1 — dislocated tonalite gneisses, 2 — 
leucogranite
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гиоклазитов (обр. 84-81). Они крупнозерни-
стые, состоят из плагиоклаза среднего состава 
и кварца. По химическому составу порода со-
ответствует субщелочному диориту калиево-
натриевой серии (табл. 1). Из них были выде-
лены монацит и циркон. Геохронологические 
исследования выполнены по монациту, U-Pb 
изохронный возраст которого — 2066 ± 25 млн 
лет (табл. 2, рис. 2, d). Эта датировка соответ-
ствует, вероятно, времени ультраметаморфиз-
ма гнейсов. 

Южный контакт Белоцерковской структуры 
вскрыт в ряде обнажений выше пересечения  
р. Токмак автодорогой в с. Обиточное. В обна-
жении № 7, расположенном на правом берегу 
р. Токмак в 300 м вверх по течению от поселка, 
наблюдается чередование субсогласных тел 
крутопадающих, сильно дислоцированных то-
налитовых гнейсов мощностью до 20 см (ази-
мут падения ЮВ 175°, угол 80°) и слабо де
формированных лейкогранитов мощностью до 
10 см (рис. 5). Последние синкинематичны 
формированию тектонической зоны. 

Проба для геохронологических исследова-
ний отобрана из лейкогранитов (пр. 12/300). 

Это крупнозернистая порода с пегматитовой 
структурой. Минеральный состав, %: КПШ — 
50—55, кварц — 30—35, биотит — 5, апатит — 
2, рудные минералы: монацит — 1—2, цир-
кон — единичные зерна. По химическому со-
ставу порода соответствуют щелочным лейко- 
гранитам калиево-натриевой серии (табл. 2). 

Монацит буровато-желтого цвета, полупро-
зрачный. Поверхность кристаллов монацита 
"натечная". Размер зерен до 0,7 × 0,4 мм. U-Pb 
изохронный возраст монацита из среднезер-
нистых лейкогранитов — 2009 ± 47 млн лет 
(табл. 2; рис. 2, е), датировка соответствует 
времени формирования субширотной текто-
нической зоны. 

В центральной части Белоцерковской струк-
туры, на восточной окраине с. Водяное, в не-
большом обнажении на задернованном склоне 
левого борта балки, впадающей в р. Берда, на-
блюдаются лейкократовые граниты с гранатом 
(пр. 16/1). Взаимоотношения с вмещающими 
породами не наблюдаются. Сланцеватость 
лейкократовых гранитов ориентирована — 
азимут простирания — СЗ 303°, азимут паде-
ния ЮЗ 213°, угол падения — 75°. Порода не-
равномернозернистая, структура аллотрио-
морфная. Состоит из плагиоклаза (80—75 %), 
кварца (20—15 %); биотита и граната — ед. зер-
на. Кварц представлен двумя генерациями. 
Плагиоклаз кислого состава, некоторые зер- 
на содержат удлиненные пертиты КПШ или 
червеобразные вростки кварца (мирмекитовая 
структура). По химическому составу (табл. 1) 
порода соответствует лейкогранитам калиево-
натриевой серии [10]. Монацит в этих грани-
тах желтого цвета. Выделяются зерна прозрач-
ные и непрозрачные. Для U-Pb изотопных ис-
следований были отобраны пять фракций. 
Возраст монацита по изотопному отношению 
207Pb/ 206Pb составляет 2098,4 млн лет (табл. 2).

Восточная часть Салтычанского антиклино-
рия, пологая тектоническая зона (карьер в 
устье небольшой балки, впадающей справа в  
б. Грузская, в 2,5 км выше ее устья), в 8 км от 
Мангушского синклинория). В карьере наб
людаются сильно дислоцированные архейские 
плагиогранитоиды с пологим углом залегания 
полосчатости (элементы залегания полосчато-
сти: азимут падения ЮВ 140°, угол падения 
30°). Параллельно полосчатости в плагиогра-
нитоидах расположены субсогласные жилы 
микроклиновых гранитов (синкинематичные 
дислокационному метаморфизму). Дислоци-

Рис. 6. Сильно дислоцированные плагиогранитоиды в 
пологозалегающей тектонической зоне в восточной 
части Салтычанского антиклинория (карьер в устье 
небольшой балки, впадающей справа в б. Грузская, в 
2,5 км выше ее устья): 1 — сильно дислоцированные 
плагиограниты, 2 — синкинематический микрокли-
новый гранит, 3 — посткинематический микроклино-
вый гранит обр. 13/87

Fig. 6. The strongly dislocated plagiogranitoids in the 
gently sloping fault zone in the eastern part of the Saltych 
anticlinorium (the quarry at the estuary of ravine, that 
flows into ravine Gruzskaya, 2.5 km above its estuary): 1 — 
strongly dislocated plagiogranites, 2 — synkinematic mic
rocline granite, 3 — post-kinematic microcline granite, 
smp. 13/87)
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рованные плагиогранитоиды и синкинематич-
ные микроклиновые граниты прорваны жила-
ми более поздних (посткинематических) ми-
кроклиновых гранитов (пр. 13/87), из которых 
была отобрана проба на изотопный возраст 
(рис. 6). 

Это лейкократовая крупнозернистая порода. 
Состоит из, %: плагиоклаза — 50, микрокли-
на — 40, кварца — 5—8, рудного минерала — 2, 
биотита и амфибола — ед. зерна. В некоторых 
лейстах плагиоклаза наблюдается КПШ. По 
химическому составу (табл. 1) они соответст
вуют субщелочному кварцевому диориту кали
ево-натриевой серии [16]. 

Изотопный возраст породы определен по 
акцессорному монациту, представленному  
уплощенными полупрозрачными и проз
рачными зернами светло-желтого цвета. U-Pb 
возраст монацита — 2062 млн лет (табл. 2),  
что соответствует времени коллизионного 
процесса. 

Мангушский синклинорий, Зачатьевско-Фе
доровская антиклиналь II порядка. Эта струк
тура, разделяющая Берестовско-Розовскую и 
Малоянисольскую синклинальные зоны, сло-
жена породами западноприазовской серии — 
плагиогнейсами биотит-амфибол-двупирок
ceновыми, биотит-клинопироксеновыми, ам
фиболовыми (реже отмечаются чисто био- 
титовые или амфибол-биотитовые) и крис- 
таллосланцами двупироксеновыми, биотит- 
амфибол-двупироксеновыми, биотит-двупи- 
роксен-амфиболовыми. 

Пробы для геохронологических исследова-
ний были отобраны из амфиболовых гнейсов 
(обнажение в б. Панасова, приток Каратыша 
(пр. UR-52) и прорывающих их прожилков 
лейкократовых гранитов (пр. UR-52/1).

Гнейс амфиболовый (пр. UR-52). Порода не-
равномернозернистая, структура лепидогра-
нобластовая. Состоит из, %: амфибола — 70, 
плагиоклаза — 20, кварца — 5—10 и рудных 
минералов — 2. Плагиоклаз сдвойникован. По 
химическому составу (табл. 1) порода соответ-
ствует гранитам натриевой серии [10]. 

Из гнейсов выделены циркон и монацит. 
Циркон призматический, гиацинтового типа, 
грани сглажены, полупрозрачный светло-ро
зовый. Монацит представлен зернами бурова
то-желтого цвета, прозрачный.

Возраст монацита по изотопному отноше-
нию 207Pb/206Pb составляет 2046,9 млн лет 

(табл. 2), полученная датировка соответствует 
времени метаморфизма.

Лейкократовые граниты (пр. UR-52/1) — 
прожилки в амфиболовых гнейсах, крупно
зернистые, их структура аллотриоморфнозер-
нистая. Состоят из, %: плагиоклаза — 50, ам-
фибола — 30, кварца — 15—20 и рудных 
минералов — 1. Некоторые кристаллы плагио-
клаза сдвойникованные, а другие содержат 
прямоугольные и червеобразные включения 
кварца (мирмекитизация). По химическому 
составу (табл. 1) порода соответствует лейко-
гранитам натриевой серии [10]. Из них были 
выделены циркон и монацит. Циркон удли
ненно-призматический, гиацинтового типа, 
прозрачный. Цвет светло-розовый. Монацит 
представлен мелкими зернами светло-желто-
го цвета, прозрачный. U-Pb возраст монаци- 
та (пр. UR-52/1) составляет 1975,6 млн лет 
(табл. 2). Эта датировка соответствует време-
ни повторного метаморфизма амфиболовых 
гнейсов. 

Выводы. По результатам геолого-структур
ных и геохронологических исследований на 
Приазовском и Среднеприднепровском мега-
блоках выделены три этапа палеопротерозой-
ского гранитоидного магматизма и метамор-
физма — 2,2; 2,10—2,04 и 1,98—2,0 млрд лет 
(табл. 3). Гранитоиды первого этапа (2,2 млрд 
лет) выявлены только в крупных разломных 
зонах Приазовского мегаблока; второго (2,10—
2,04 млрд лет) — распространены по всей его 
площади. Значительно реже встречаются гра-
нитоиды третьего этапа (1,98—2,0 млрд лет). 
Ко второму этапу близок по времени регио-
нальный метаморфизм архейских гнейсов кай-
инкулакской толщи и осадочных пород тем-
рюкской свиты центральноприазовской серии 
(2,06—2,07 млрд лет) на Приазовском мегабло-
ке, а также архейских плагиогранитоидов сур-
ского комплекса и осадочных пород криво-
рожской и глееватской серий (около 2,0 млрд 
лет) в Западно-Ингулецкой зоне. Согласно 
геолого-структурным данным, главная фаза 
формирования складчатости архейских пород 
Западноприазовского блока имела место око-
ло 2,08 млрд лет тому назад, а вязкопластичное 
течение пород продолжалось и после 2,06 млрд 
лет. Выделенные этапы гранитоидного магма-
тизма и метаморфизма соответствуют, вероят-
но, разным стадиям коллизии Сарматского и 
Волго-Уральского микроконтинентов.
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ЕТАПИ РАННЬОПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСЬКОГО КОЛІЗІЙНОГО  
ГРАНІТОЇДНОГО МАГМАТИЗМУ ТА МЕТАМОРФІЗМУ НА ПРИАЗОВСЬКОМУ  
ТА СЕРЕДНЬОПРИДНІПРОВСЬКОМУ МЕГАБЛОКАХ УКРАЇНСЬКОГО ЩИТА

На Приазовському та Середньопридніпровському мегаблоках Українського щита виділено три етапи палеопро
терозойського гранітоїдного магматизму та метаморфізму — 2,2; 2,10—2,04 і 2,0—1,98 млрд рр. Гранітоїди першо-
го етапу (2,2 млрд рр.) виявлені у великих розломних зонах Приазовського мегаблоку; другого (2,10—2,04 млрд 
рр.) — поширені на всій його площі. Значно рідше трапляються гранітоїди третього етапу (1,98—2,0 млрд рр.). До 
другого етапу близький за часом регіональний метаморфізм архейських гнейсів кайінкулацької товщі і осадових 
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порід темрюцької світи центральноприазовської серії (2,06—2,07 млрд рр.) Приазовського мегаблоку, а також  
архейських плагіогранітоїдів сурського комплексу і осадових порід криворізької та глеюватської серій (близько 
2,0 млрд рр.) у Західно-Інгулецькій зоні. Згідно з геолого-структурними даними, головна фаза формування 
складчастості архейських порід Західноприазовського блоку мала місце близько 2,08 млрд рр. тому. Виділені ета-
пи гранітоїдного магматизму і метаморфізму відповідають, ймовірно, різним стадіям колізії Сарматського і Волго-
Уральського мікроконтинентів.

Ключові слова: колізія, палеопротерозой, гранітоїдний магматизм, метаморфізм, U-Pb вік, Приазовський і Серед
ньопридніпровський мегаблоки, Сарматія, Волго-Уралія.

G.V. Artemenko, I.A. Samborska, I.A. Shvaika, K.I. Gogolev, T.I. Dovbush

M.P. Semenenko Institute of Geochemistry, Mineralogy 
and Ore Formation of the NAS of Ukraine
34, Acad. Palladin Ave., Kyiv, Ukraine, 03142
E-mail: regulgeo@gmail.com

THE STAGES OF EARLY PALEOPROTEROZOIC COLLISION  
GRANITOIDS MAGMATISM AND METAMORPHISM ON THE AZOV  
AND MIDDLE-DNIEPER MEGABLOCKS OF THE UKRAINIAN SHIELD

The Geological models for the formation of the East European Craton were first proposed in the 90’s of the last century by 
S.V. Bogdanova, M.V. Mints, A.A. Shchipansky and other researchers. According to their ideas, the bulk of the Archean 
crust of the East European craton was collected in the interval from 2.82 to 2.66 Ga ago, and the unification of the Kursk 
and Middle-Dnieper cratons occurred, according to the estimates of different authors, 2.6 or 2.9 billion years ago. This stage 
of the Earth crust formation has been studied quite insufficiently and fragmentarily. There is no convincing data on the time 
of the entry of the Archean core of the Ukrainian Shield into the composition of Sarmatia, the age of the metasedimentary 
rocks of the Central Azov and Kryvyi Rih series, which carry out numerous riftogenic basins, the time and geodynamic 
conditions of magmatism and metamorphism associated with this stage are not systematized. To determine the time, 
duration and scale of collision processes, we carried out geological-structural and geochronological studies of granitoids and 
metamorphosed Archean rocks of some large paleotectonic elements of the Azov and Middle-Dnieper megablocks, mainly 
by monazite. As a result of the studies carried out three stages of Paleoproterozoic granitoid’s magmatism and metamor
phism — 2.2; 2.10—2.04 and 2.0—1.98 Ga have been distinguished on the Azov and Middle-Dnieper megablocks of the 
Ukrainian Shield. Granitoids of the first stage (2.2 Ga) were found in the large fault zones of the Azov megablock; the 
second (2.10—2.04 Ga) — are distributed throughout its area. The granitoids of the third stage (2.0—1.98 Ga) are much less 
common. By the second stage, the regional metamorphism of the Archean gneisses of the Kayinkulak thickness and the 
sedimentary rocks of the Temruk suite of the Central Azov series (2.06—2.07 Ga) of the Azov megablock, as well as the 
Archean plagiogranitoids of the Sursky complex and the sedimentary rocks of the Kryvyi Rih and Gleyevatka series (about 
2.0 Ga) in the West Ingulets zone. According to geological-structural data, the main phase of folding of Achaean rocks of 
the West Azov block took place about 2.08 Ga ago. The distinguished stages of granitoid magmatism and metamorphism 
correspond, probably, to different stages of the collision of Sarmatian and Volga-Ural microcontinents.

Keywords: collision, Paleoproterozoic, granitoid’s magmatism, metamorphism, U-Pb age, Azov and Middle-Dnieper 
megablocks, Sarmatian, Volga-Ural.


